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 i 
摘 要 
抛光作为光学元件光整加工的最终加工工序，是获得高质量光学元件的关键
所在。气囊抛光作为一种具有极大发展潜力的超精密抛光技术，具有材料去除特
性稳定、接触面积大、吻合性好、抛光精度与效率高等优点。但是受到抛光气囊
尺寸限制，也会产生小磨头抛光工具固有的波纹特征，即中频误差。中频误差的
存在严重影响了光学系统的使用性能，因此对其相关技术进行研究已经刻不容
缓。本文研究光学元件表面形貌特征的提取技术，在此基础上对常规抛光路径加
工后光学元件的中频误差进行评价，围绕中频误差的产生机理，指出抛光路径规
划是抑制中频误差的关键。提出合理的抛光路径规划策略，通过仿真研究及大量
的抛光实验验证其可行性。论文的研究工作包括以下几个部分： 
1. 提出一种基于图像处理的高度信息提取方法，用于快速准确的提取光学
元件表面的高度分布数据，即利用 MATLAB 分析软件，通过图像输入，图像裁
剪，建立基准数据库，最终得到光学元件表面的高度分布数据。通过与激光干涉
仪检测得到的光学元件表面高度分布数据进行对比，验证该方法的正确性。 
2. 采用频谱分析方法对光栅路径、螺旋线路径以及基于改进普里姆（Prim）
算法的抛光路径对光学元件中频误差的影响进行深入分析，探究中频误差的产生
原因，提出控制光学元件中频误差的有效措施。 
3. 基于传统路径中频误差的产生机理分析，进行了抛光路径降低中频误差
的研究探索，提出并实现了自适应螺旋线路径、等高线式路径、自适应迷宫路径、
自适应皮亚诺路径、分区自适应光栅路径和随机螺旋线路径。 
4. 针对上述路径进行仿真，分析其对光学元件 PV 值和中频误差的影响。基
于激光干涉仪获得光学元件面形轮廓，以此为基础设计抛光路径进行气囊抛光实
验，通过实验前后光学表面质量的对比，验证抛光路径的优越性。 
 
关键词：光学表面；气囊抛光；图像处理；中频误差；抛光路径
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Abstract 
Polishing is the key to obtaining high quality optical elements as the final 
processing step of optical finishing. Bonnet polishing is an ultra-precision machining 
technology which has great development potential. It has many advantages, such as 
stable material removal characteristics, large contact area, good anastomosis, high 
polishing precision, high efficiency and so on. However, limited by the size of 
polishing bonnet which is one of the small grinding polishing tools, ripples will 
appear on the optical surfaces, namely the mid-frequency error. Its existence seriously 
affects the performance of optical system, so it’s imperative to research related 
technologies. In this paper, the mid-frequency error of optical elements polished with 
conventional paths is evaluated on the basis of the extraction of optical surface 
morphology. Around the generation mechanism of mid-frequency error, the paper 
points out that the planning of  polishing paths is critical to suppress mid-frequency 
error. Reasonable planning strategy of polishing paths is proposed and its feasibility is 
verified through simulation study and plenty of polishing experiments. The major 
research efforts include the following points: 
1. A method of extracting height information is presented to obtain the height 
distribution data of optical surfaces rapidly and accurately based on image processing. 
With the use of MATLAB, a benchmark database is established through image input 
and cropping to acquire height distribution data of optical surfaces ultimately. A 
comparison between extraction results and the detection results of laser interferometer 
is conducted in order to verify the correctness of the method.   
2. Spectrum method is used to analyze the influence of polishing paths on the 
mid-frequency error of optical elements, including raster path, spiral path and 
improved Prim algorithm path. By exploring the causes of mid-frequency error, an 
effective measure is put forward to control it. 
3. Based on the analysis of mid-frequency error mechanism with traditional paths, 
an exploration of reducing mid-frequency error with polishing paths is executed. 
Adaptive spiral path, contour path, adaptive maze path, adaptive Piano path, zoning 
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adaptive raster path and random spiral path are raised and implemented. 
4. The above paths are simulated to discuss their impacts on PV and 
mid-frequency error of optical elements. Bonnet polishing experiments are carried out 
with the polishing paths based on the optical surface topography obtained by laser 
interferometer. The superiority of polishing paths is verified by comparing the optical 
surface quality before and after the experiments. 
 
Keywords：Optical Surface; Bonnet Polishing; Image Processing; Mid-frequency 
Error; Polishing Path
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文  目录 
 I 
目 录 
第一章 绪论 ..............................................................................................1 
1.1 课题研究背景 .................................................................................................1 
1.2 光学元件的抛光加工技术概述 .....................................................................2 
1.3 气囊抛光技术的研究现状及发展趋势 .........................................................4 
1.3.1 气囊抛光技术的国内外研究现状........................................................4 
1.3.2 气囊抛光的关键技术研究....................................................................5 
1.4 光学元件中频误差的研究现状 .....................................................................6 
1.4.1 光学元件全波段误差评价及中频误差的危害....................................6 
1.4.2 光学元件中频误差的产生机理............................................................7 
1.4.3 基于图像处理的中频误差提取............................................................7 
1.5 课题来源及主要研究内容 .............................................................................8 
1.5.1 课题来源................................................................................................8 
1.5.2 主要研究内容........................................................................................8 
第二章 面形检测及评价方法 ..................................................................9 
2.1 光学元件表面质量的评价指标 .....................................................................9 
2.1.1 光学元件的 PV 值 ................................................................................9 
2.1.2 光学元件的中频误差..........................................................................10 
2.2 光学元件抛光加工的面形检测技术 ........................................................... 11 
2.3 基于 MATLAB 的表面高度分布数据提取方法 ........................................12 
2.3.1 MATLAB 图像处理简介 .....................................................................12 
2.3.2 利用 MATLAB 提取精密加工光学元件的表面形貌数据 ...............13 
2.3.3 结果验证..............................................................................................18 
2.4 本章小结 .......................................................................................................19 
第三章 光学元件中频误差的评价及控制方法研究 ............................21 
3.1 光学元件中频误差的评价方法 ...................................................................21 
3.2 光栅路径对光学元件中频误差的影响研究 ...............................................21 
3.2.1 光栅路径的仿真研究..........................................................................21 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
光学表面形貌提取及气囊抛光路径对中频误差的控制研究 
 
 II 
3.2.2 光栅路径的抛光实验..........................................................................24 
3.3 螺旋线路径对光学元件中频误差的影响研究 ...........................................26 
3.3.1 螺旋线路径的仿真研究......................................................................26 
3.3.2 螺旋线路径的抛光实验......................................................................29 
3.4 基于改进 Prim 算法的抛光路径对光学元件中频误差的影响研究 ........31 
3.5 基于抛光路径控制光学元件的中频误差 ...................................................33 
3.6 本章小结 .......................................................................................................34 
第四章 气囊抛光路径设计及仿真研究 ................................................35 
4.1 自适应螺旋线路径 .......................................................................................35 
4.1.1 自适应螺旋线路径设计......................................................................35 
4.1.2 自适应螺旋线路径的仿真研究..........................................................37 
4.2 等高线式路径 ...............................................................................................38 
4.2.1 等高线式路径设计..............................................................................38 
4.2.2 等高线式路径的仿真研究..................................................................40 
4.3 自适应迷宫路径 ...........................................................................................42 
4.3.1 自适应迷宫路径设计..........................................................................42 
4.3.2 自适应迷宫路径的仿真研究..............................................................46 
4.4 自适应皮亚诺路径 .......................................................................................47 
4.4.1 自适应皮亚诺路径设计......................................................................47 
4.4.2 自适应皮亚诺路径的仿真研究..........................................................51 
4.5 分区自适应光栅路径 ...................................................................................52 
4.5.1 分区自适应光栅路径设计..................................................................52 
4.5.2 分区自适应光栅路径的仿真研究......................................................53 
4.6 随机螺旋线路径 ...........................................................................................55 
4.6.1 随机螺旋线路径设计..........................................................................55 
4.6.2 随机螺旋线路径的仿真研究..............................................................55 
4.7 本章小结 .......................................................................................................57 
第五章 气囊抛光验证实验 ....................................................................59 
5.1 气囊抛光实验设备及加工环境 ...................................................................59 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文  目录 
 III 
5.2 气囊抛光实验 ...............................................................................................61 
5.2.1 等高线式路径的气囊抛光实验..........................................................61 
5.2.2 自适应迷宫路径的气囊抛光实验......................................................65 
5.2.3 自适应皮亚诺路径的气囊抛光实验..................................................69 
5.2.4 分区自适应光栅路径的气囊抛光实验..............................................72 
5.3 本章小结 .......................................................................................................76 
第六章 总结与展望 ................................................................................77 
6.1 总结................................................................................................................77 
6.2 展望................................................................................................................78 
参考文献...................................................................................................79 
致谢...........................................................................................................83 
硕士期间科研成果 ..................................................................................84 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文              Contents 
 
 IV 
Contents 
Chapter 1 Introduction.............................................................................1 
1.1 Background of Topic.......................................................................................1 
1.2 Overview of Optical Element Polishing Technologies .................................2 
1.3 Status and Development Trend of Bonnet Polishing Technology ...............4 
1.3.1 Current Research Status of Bonnet Polishing Technology .....................4 
1.3.2 Key Technology Research of Bonnet Polishing .....................................5 
1.4 Status of Optical Element Mid-frequency Error .........................................6 
1.4.1 All Wave Band Errors Evaluation of Optical Elements and Hazards of 
Mid-frequency Error ........................................................................................6 
1.4.2 Generation Mechanism of Optical Element Mid-frequency Error .........7 
1.4.3 Extraction of Mid-frequency Error Based on Image Processing ............7 
1.5 Research Sources and Main Research Contents ..........................................8 
1.5.1 Research Sources ....................................................................................8 
1.5.2 Main Research Contents .........................................................................8 
Chapter 2 Detection and Evaluation Methods of Optical Surfaces.....9 
2.1 Evaluation Index of Optical Element Surface Quality................................9 
2.1.1 PV of Optical Elements ..........................................................................9 
2.1.2 Mid-frequency Error of Optical Elements ............................................10 
2.2 Surface Detection Technologies of Polished Optical Elements ................. 11 
2.3 An Extraction Method of Height Distribution Data with MATLAB .......12 
2.3.1 Profile of MATLAB Image Processing.................................................12 
2.3.2 Surface Topography Data Extraction of Precision Machining Optical 
Elements with MATLAB ...............................................................................13 
2.3.3 Verification of Results...........................................................................18 
2.4 Summary........................................................................................................19 
Chapter 3 Evaluation and Control Methods of Optical Element 
Mid-frequency Error..............................................................................21 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
光学表面形貌提取及气囊抛光路径对中频误差的控制研究 
 
 V 
3.1 Evaluation Methods of Optical Element Mid-frequency Error ...............21 
3.2 Influence of Raster Path on Optical Element Mid-frequency Error .......21 
3.2.1 Simulation of Raster Path .....................................................................21 
3.2.2 Polishing Experiments of Raster Path...................................................24 
3.3 Influence of Spiral Path on Optical Element Mid-frequency Error ........26 
3.3.1 Simulation of Spiral Path ......................................................................26 
3.3.2 Polishing Experiments of Spiral Path ...................................................29 
3.4 Influence of Improved Prim Algorithm Path on Optical Element 
Mid-frequency Error ..........................................................................................31 
3.5 Control of Optical Element Mid-frequency Error Based on Polishing 
Paths .....................................................................................................................33 
3.6 Summary........................................................................................................34 
Chapter 4 Design and Simulation of Bonnet Polishing Paths ............35 
4.1 Adaptive Spiral Path.....................................................................................35 
4.1.1 Design of Adaptive Spiral Path.............................................................35 
4.1.2 Simulation of Adaptive Spiral Path ......................................................37 
4.2 Contour Path .................................................................................................38 
4.2.1 Design of Contour Path.........................................................................38 
4.2.2 Simulation of Contour Path ..................................................................40 
4.3 Adaptive Maze Path......................................................................................42 
4.3.1 Design of Adaptive Maze Path .............................................................42 
4.3.2 Simulation of Adaptive Maze Path .......................................................46 
4.4 Adaptive Piano Path .....................................................................................47 
4.4.1 Design of Adaptive Piano Path .............................................................47 
4.4.2 Simulation of Adaptive Piano Path .......................................................51 
4.5 Zoning Adaptive Raster Path.......................................................................52 
4.5.1 Design of Zoning Adaptive Raster Path................................................52 
4.5.2 Simulation of Zoning Adaptive Raster Path .........................................53 
4.6 Random Spiral Path .....................................................................................55 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文              Contents 
 
 VI 
4.6.1 Design of Random Spiral Path..............................................................55 
4.6.2 Simulation of Random Spiral Path .......................................................55 
4.7 Summary........................................................................................................57 
Chapter 5 Validation Experiments of Bonnet Polishing .....................59 
5.1 Experiment Device and Machining Conditions .........................................59 
5.2 Bonnet Polishing Experiments.....................................................................61 
5.2.1 Bonnet Polishing Experiments of Contour Path ...................................61 
5.2.2 Bonnet Polishing Experiments of Adaptive Maze Path........................65 
5.2.3 Bonnet Polishing Experiments of Adaptive Piano Path .......................69 
5.2.4 Bonnet Polishing Experiments of Zoning Adaptive Raster Path ..........72 
5.3 Summary........................................................................................................76 
Chapter 6 Summary and Prospect ........................................................77 
6.1 Summary........................................................................................................77 
6.2 Prospect..........................................................................................................78 
Reference..................................................................................................79 
Acknowledgement...................................................................................83 
Achievments.............................................................................................84 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦门大学硕士学位论文 第一章 绪论 
 1 
第一章 绪论 
1.1 课题研究背景 
随着现代科学技术的飞速发展，光学元件（如图 1.1 所示）在航空、航天、
国防以及民用等领域中得到了日益广泛的应用，其中的典型代表是我国目前在建
的大光学工程——神光装置系列[1]。目前神光 I、II 装置已建成，而神光 III 装置
正在研制中，所需光学元件的种类多、数目巨大，且对其精度要求极高，要想如
期完成这项工程，需投入大量的人力、财力、物力来提高光学元件的制造水平。 
 
 
图 1.1 光学元件 
 
光学制造技术是一门有着悠久历史的加工技术，早期的加工方法侧重于手工
操作，需要付出繁重的体力劳动，而且加工的精度往往不尽如人意。现代光学制
造技术在高技术需求牵引和市场竞争的驱动下取得了长足的发展，并已发展成为
用数学模型描述工艺过程、以计算机数字控制为主导的可确定性加工，因此光学
元件的制造精度得到极大的提高。 
光学制造技术与机械制造技术紧密相关，尤其在超精密加工与检测领域。光
学元件的基本加工过程一般由粗磨、精磨和抛光三道工序组成，而抛光工艺常常
作为光学元件制造的最后一道工序，对光学元件的表面质量、面型精度和使用寿
命等起到至关重要的作用[2]，因此对抛光技术的研究显得尤为重要。近年来，国
内外对光学元件抛光技术的研究不断增多，新的抛光方法层出不穷[3]。 
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1.2 光学元件的抛光加工技术概述 
先进制造技术是衡量一个国家综合实力和科技发展水平的重要标志，而抛光
加工作为其重要组成部分[4]，对其进行深入研究显得尤为重要。抛光是指利用机
械、化学或电化学的作用，使工件表面粗糙度降低，以获得光亮、平整表面的加
工方法。传统的抛光加工方法由于加工周期长、效率低、面形收敛慢等缺点很难
适应现代光学系统的发展需求，因此出现了很多先进的现代抛光方法[5]。这些抛
光方法可分为接触式抛光和非接触式抛光两种类型，其中接触式抛光包括数控小
工具抛光、应力盘抛光、浴法抛光、浮法抛光、磁流变抛光、气囊抛光等，非接
触式抛光主要包括离子束抛光、等离子体辅助抛光、电子束抛光和激光抛光等[6]。
目前应用较为广泛的几种超精密抛光方法有： 
1. 数控小工具抛光技术 
数控小工具抛光技术是美国 Itek 公司的 Rupp 于 20 世纪 70 年代提出，该方
法利用计算机数控小工具抛光模（抛光头）对光学元件表面进行抛光，根据所建
立的数学模型，通过控制抛光头在光学元件表面上的运动路径、相对应力与驻留
时间来控制材料去除量，可以加工出大中型非球面光学元件[7]。Jones 提出的用
卷积迭代算法计算磨头驻留函数模型已成为数控小工具抛光技术的工艺理论基
础，与此同时也有其它理论模型发表。德国、法国、俄罗斯等也相继对数控小工
具抛光技术进行了深入研究，并开发了相应的抛光装备。德国的 ZEISS 公司不
但将其用于大尺寸光学镜面的加工，而且将其成功应用于中、小口径的超高精度
光刻物镜的球面透镜加工。数控小工具抛光技术已发展成为一门比较成熟的先进
光学制造技术，与传统的抛光方法相比，其抛光效率得到显著的提高，但是由于
抛光工具的尺寸太小，导致抛光后的表面易产生中、高频误差，且收敛情况较理
论计算差别较大，若增大抛光工具的尺寸，盘面与工件表面的吻合度变差，从而
导致加工精度降低。 
2. 应力盘抛光技术 
应力盘抛光技术是美国亚利桑那大学的斯迪瓦天文台于 20世纪 90年代初提
出，是一项基于弹性力学原理的抛光加工技术，其釆用大尺寸的抛光工具在周边
可变应力作用下，实时变形，吻合加工表面进行抛光[8-9]。应力抛光技术具有优
先去除待加工光学元件表面最高点或部位的特点，因而能对面形低频误差进行有
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效修正，且应力盘的直径与加工镜面口径比可达 1/5~1/3，因此对中、高频误差
的出现有很好的抑制作用，而且还能有效地提高加工效率[10]，但是应力盘抛光技
术不适用于局部研抛，且应力盘的修形能力较弱，面形控制系统复杂[11-12]。 
3. 磁流变抛光技术 
磁流变抛光技术是 20 世纪 90 年代初，由 William I. Kordonski, I. Prokhorov
及合作者[13-14]将电磁学、流体动力学理论、分析化学结合于光学加工中发明的，
其利用磁流变抛光液在磁场中的流变性进行抛光，在高强度的梯度磁场中，磁流
变抛光液类似于在低温下冻得半硬的泥浆，适度变硬并形成近似于高斯曲面的毫
米级突起，成为具有粘塑性的 Bingham 介质。当这种介质通过工件与运动盘形
成的很小空隙时，对工件表面与之接触的区域产生很大的剪切力，从而使工件表
面材料被去除。其优点是加工速度快，效率较高，可以有效去除亚表面破坏层，
抛光强度可以通过磁场强度等多项参数进行控制，而且这种抛光方法利用磁流变
抛光液在磁场作用下形成的柔性“小磨头”对工件表面各个环带区进行加工，因
此特别适合非球面光学元件的制造。但目前磁流变抛光还只局限于对中、小口径
(直径在 100mm 以下)光学元件的加工，对大尺寸光学元件的加工有待进一步研
究[15-16]。 
4. 离子束抛光技术 
离子束抛光是一种非接触的抛光加工方法，最早是由 Meinel 等[17]于 1965 年
提出并引入光学加工领域，其深入研究和应用开始于 20 世纪 80 年代末。离子束
抛光是利用离子源发射出的离子束在真空中轰击待加工的光学元件，当元件表面
原子获得的能量足以摆脱表面束缚能时，就会脱离元件表面形成溅射原子，从而
达到去除元件表面材料的目的[18-19]。理论上，离子束成型技术对加工元件没有物
理加载，离子束“工具”不受工件位置影响，例如工件局部地区是否适配问题及
边缘效应等。离子束抛光是对计算机控制小工具抛光的一种很好的补充和升级，
其优点是可以消除机械抛光或化学抛光产生的表面损伤和加工变质层，并且可以
加工球面、非球面和非对称面形等，缺点是所需离子束产生设备过于复杂，真空
系统大且昂贵，生产率低，加工过程不易控制，加工材料有限等[20]。 
5. 气囊抛光技术 
气囊抛光技术是 20 世纪 90 年代由英国伦敦大学光学科学实验室和 Zeeko公
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